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Реферат. В статье представлены разработанные схемные решения для альтернативных холо-
дильных систем, основанные на использовании теплоиспользующего абсорбционного цикла и солнечной 
энергии для регенерации раствора абсорбента. Использован каскадный (двухступенчатый) принцип по-
строения осушительного и охладительного контуров с возрастанием концентрации абсорбента по ступе-
ням каскада. Тепло-масообменная аппаратура пленочного типа, входящая в состав осушительного и охла-
дительного контуров унифицирована и выполнена на основе моноблоковых многоканальных композиций из 
полимерных материалов. Теоретически рассмотрены особенности пленочных течений в тепломасообмен-
ных аппаратах осушительного и охладительного контуров солнечных систем. Выполнен предварительный 
сравнительный анализ возможностей солнечных холодильных систем.  
Ключевые слова: Солнечные системы, осушение воздуха, охлаждение сред, тепло-масообменная 
аппаратура, пленочные течения, абсорбция, десорбция, испарительное охлаждение  
 
SOLAR MULTI-STAGE REFRIGERATION SYSTEMS.  
NEW DEVELOPMENTS AND ANALYSIS OF POSSIBILITIES 
 
Abstract. The developed schematics for the solar refrigeration systems, based on the use of absorbing cy-
cle and solar energy for the regeneration of absorbent solution, are presented in the article. Cascade (two-stage) 
principle of construction of contours is used with growth of concentration of absorbent on the stages of cascade. 
Heat-mass-transfer apparatus of film-type, entering in the complement of contours compatible and executed on the 
basis of multichannel compositions from polymeric materials. In theory the features of film-type flows are consid-
ered in the heat-mass-transfer apparatus of the basic planetary systems. The preliminary comparative analysis of 
possibilities of the solar refrigeration systems is executed. 
Keywords: Solar systems, drainage of air, cooling of environments, heat-mass-transfer apparatus, film-
type flows, absorption, desorption, evaporated cooling  
 
Введение. Солнечные многофункциональные холодильные системы, основанные на теплоисполь-
зующем абсорбционном цикле могут обеспечивать комплексное решение задач осушения воздуха, тепло- 
хладоснабжения и кондиционирования [1-2]. В этих системах предварительное осушение воздуха обеспечи-
вает высокую эффективность последующего испарительного охлаждения сред в солнечных холодильных 
системах СХС [1, 5-7]. Разработанные решения для многоступенчатых охладителей охватывают нужды 
энергетики, химической и пищевой технологий и позволяют решать задачи охлаждения, не прибегая к тра-
диционной парокомпрессионной технике. Это позволяет также существенно улучшить их эко-
энергетические показатели [8].  
 
I. Солнечные многофункциональные системы. Основные принципы построения  
Авторами ранее [1, 5-10] рассматривалось построение солнечных холодильных систем на основе 
блока [(ДБР↔АБР) – НИО], где предварительное осушение наружного воздуха в абсорбере обеспечивало 
последующее глубокое охлаждение основного воздушного потока «О» в каналах НИО, либо блока 
[(ДБР↔АБР) – ГРД], где обеспечивается глубокое охлаждение воды. В настоящей статье представлены раз-
работанные двухступенчатые солнечные холодильные системы СХС (рис. 1А, 3и 6А). Основная концепция 
создания таких систем основана на следующих положениях:  
1. СХС выполнена в двухступенчатом варианте, и состоит из автономных осушительно-
охладительных блоков, первый блок решен по формуле [(ДБР↔АБР)–НИО] (в составе элементов 1 и 3), а во 
втором [(ДБР↔АБР)–ГРД] (элементы 3 и 14), причем каждая ступень регенерации (ДБР, элементы 5 и 6, 
рис. 3) замкнута на соответствующую ступень абсорбера-осушителя воздуха (АБР, элементы 1 и 3), соответ-
ственно [7, 9-10];  
2. Десорбер-регенератор (элементы 5 и 6) выполнен многоступенчатым на основе идентичных 
моноблоков, каждый из которых представляет автономную ступень восстановления концентрации абсорбен-
та, при этом требуемый температурный уровень регенерации абсорбента обеспечивается горячей водой от 
солнечной системы; раствор абсорбента последовательно проходит каждую ступень регенерации, в которую 
поступает «свежий» наружный воздух;  
3. Схема осушительной части может быть построена так, чтобы каждая ступень регенерации 
(ДБР) была замкнута на соответствующую ступень абсорбера-осушителя воздуха (АБР), рис. 3, что приво-
дит к росту концентрации абсорбента от ступени к ступени (в диапазоне возможных концентраций исполь-
зуемого раствора бромистого лития LiBr, что ограничено опасностью начала кристаллизации раствора при 
высоких концентрациях абсорбента);  
4. Внутренняя рекуперация тепла обеспечивается системой теплообменников: на линиях горя-
чий-крепкий (M) и холодный-слабый (N) растворы бромистого лития LiBr установлены т/о 11 и 11*; на хо-
лодных выбросных воздушных потоках из НИО (вспомогательный воздушный поток) и ГРД также установ-
лены теплообменники;  
5. В охладительной части схемы последовательно используется в первой ступени охлаждения 
воздухоохладитель непрямого типа НИО (2), включенный в схему после соответствующей ступени абсорб-
ции; во второй ступени СХС –  градирня ГРД (14).  
6. СХС может быть построена с использованием автономных градирен технологческого 
назначения ГРДт для обслуживания абсорберов каждой из ступеней охлаждения, и с использованием части 
«продуктовой» воды от «продуктовой» градирни ГРДпр (14) для охлаждения низкотемпературного абсорбе-
ра АБР2 (рис. 6А).  
 
Все тепломасообменные аппараты (ТМА) солнечных систем конструктивно унифицированы, осно-
ваны на использовании аппаратов пленочного типа, и основаны на поперечноточной схеме контактирования 
потоков газа и жидкости, что обеспечивает: – рост предельных нагрузок по газу, исключающий, до значений 
скоростей воздуха 6 - 7 м/сек, возникновение «захлебывания» насадочного слоя и высокую равномерность 
распределения контактирующих потоков по всему объему насадки [1-2]; – упрощение коммуникаций между 
ТМА и создание «линейной» схемы построения систем, что снижает энергозатраты на организацию движе-
ния теплоносителей.  
 
II. Особенности пленочных течений в ТМА осушительного и охладительного контуров.  
Работа тепломасообменных аппаратов ТМА пленочного типа во многом зависит от гидродинамиче-
ской обстановки в его насадочном слое. Наиболее эффективным способом контактирования фаз для плёноч-
ных ТМА является схема, при которой ламинарное (ламинарно-волновое) гравитационное течение плёнки 
жидкости взаимодействует с тубулентным потоком газа. Для выявления особенностей таких двухфазных 
течений, рассмотрим математическое описание течения тонкого слоя жидкости в контакте с газовым пото-
ком. Течение тонкого слоя жидкости по вертикальной поверхности в контакте с потоком газа определяется 
следующей краевой задачей [3]:  









 ,       0 ≤ y ≤ h                                                               (1) 
здесь продольная скорость Vx(y) жидкости; y = h – уравнение поверхности раздела фаз; 
2) граничные условия:  
при  y = 0        Vx = 0         (условие прилипания);                                           (2) 













   - касательное напряжение со стороны газа;  






 (const).              (4) 
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 - безразмерная относительная толщина слоя; δж
N
  – толщина плёнки жидкости, опре-












                                                          (8) 
















  . 
Численное решение уравнения (7) даёт следующую аппроксимацию:  
h1 = 1 + 0.003 Vг
1,0362
    .                                                                         (9) 















.                                                                                           (10) 
Рассмотрим особенности течения газа в плоскопараллельной насадке плёночного охладителя. В ос-
нову предлагаемого теоретического исследования течения газа на начальном участке короткого канала в 
контакте с плёнкой жидкости положены следующие модельные представления:  
– Течение газа описывается двухслойной математической моделью, состоящей из вязкого подслоя, 
примыкающего к поверхности раздела фаз и ядра потока.  
– В вязком подслое (критический слой) преобладают значительные касательные напряжения, здесь 
предполагается постоянство по величине касательных напряжений.  
– В ядре потока, учитывая что течение происходит в области начального участка канала, на форми-
рование и развитие профиля скорости сказываются прежде всего силы вязкости, а, поскольку числа Рей-
нольдса по газу относятся к переходной области, то профиль скорости на начальном участке имеет много 
общего с профилем, характерным для ламинарного течения. Течение газа в вязком подслое  r – δ ≤ y ≤ r  ( δ – 















,                                                   (11) 
где U(y) – скорость газа в вязком подслое, м/с; Vж – скорость жидкости на свободной поверхности, м/с, а 
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;    W0 – средняя по расходу скорость 
газа, м/с;  
r

   - относительная толщина вязкого подслоя.  

























 )                      (15) 
















                                                                (16) 
Численное решение данного уравнения даёт следующую аппроксимацию для коэффициента сопро-
тивления в вязком подслое:  
ξ = 39, 4808 Reг
-0,9138
 .                                                                            (17)  
Полученные результаты позволяют рассчитывать параметры пленочного взаимодействия в ТМА как 
осушительного, так и охладительного контуров солнечных абсорбционных систем, включая вопросы устой-
чивости таких течений.  
 
III. Анализ возможностей солнечных холодильных систем  
Анализ принципиальных возможностей разработанных солнечных холодильных систем рассмотрен 
на примере двухступенчатых СХС с одним (единым для двух степеней) десорбером, решенных по формуле: 
(ДБР1 ↔ АБР1) – НИО – (ДБР1 ↔ АБР2) – ГРД → «охлажденная вода» (рис. 1) и СХС с двумя десорбера-
ми, решенных по формуле:  (ДБР1 ↔ АБР1) – НИО – (ДБР2 ↔ АБР2) – ГРД → «охлажденная вода» (рис. 
3А). Последний вариант СХС дополнительно рассмотрен с использованием части «продуктовой» воды от 
ГРД для охлаждения низкотемпературного абсорбера АБР2 (рис. 3Б).  
 
Двухступенчатая (двухкаскадная) СХС с одним (единым для двух степеней) десорбером. На 
рис. 2 в поле Н-Т диаграммы влажного воздуха показано протекание процессов в основных элементах сол-
нечных холодильных систем СХС, оформленных по формуле:  
[(ДБР1↔АБР1) – НИО] → [(ДБР1↔АБР2) – ГРД]  
 
Начальное влагосодержание наружного воздуха выбрано значительно выше критической величины 
х*  12,5г/кг [1] (х = 15 и 20г/кг), что требует обязательного предварительного осушения воздуха перед ис-
парительным охлаждением. Анализ выполнен на основе ранее полученных в ОГАХ экспериментальных 
данных по эффективности процессов в ТМА осушительного и охладительного контуров [1-2, 5-10] на насад-
ке из многоканальных многослойных поликарбонатных плит с параметрами слоя: dЭ = 15-25мм. Использо-
вание полимерных многоканальных насадочных структур в случае ИО непрямого типа (НИО) не приводит к 
сколь либо существенному снижению эффективности процесса, поскольку термическое сопротивление раз-
деляющей каналы стенки соизмеримо с термическим сопротивлением жидкостной пленки, стекающей по 
внутренним поверхностям каналов. Для НИО была принята в расчетах величина эффективности процесса 






 – tМ) = 0.65, при эффек-
тивности теплообменников ЕТ/О = 0.8. Эта величина определяется соотношением расходов воздушных пото-





С. На самом деле эффективность охлаждения вспомогательного воздушного потока несколько вы-
ше, чем основного, величина ЕВ несколько выше чем ЕО, а реальное значение величины t*Ж зависит от соот-
ношения l = GО/ GВ [1, 2], так что результаты выполненного анализа носят предварительный характер и не-
сколько занижены.  













В = 20 г/кг, то есть, заведомо, для самых «тяжелых» внешних условий для использования 
испарительных охладителей сред на Украине и в мире. Для двухступенчатых СХС с одним (единым для 
двух степеней) десорбером (формула: (ДБР1 ↔ АБР1) – НИО1 – (ДБР1 ↔ АБР2) – ГРД), получены сравни-
тельные результаты (последовательно по ступеням охлаждения, рис. 1Б) для трех сравниваемых вариантов 
СХС при двух начальных параметрах НВ:  
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Видно, что процесс изменения состояния воздушного потока в градирне носит криволинейный ха-
рактер. Линия изменения состояния вспомогательного воздушного потока в НИО также криволинейна и до 
выхода из насадки ТМА выходит на кривую φ = 100%, с определенного момента следуя непосредственно по 
ней. Построение этих кривых выполнено по методике, разработанной на основе метода «энтальпийного по-
тоенциала» в работе [2]. Следует отметить опасность снижения эффективности процесса в этой области, что 
требует особого анализа. Решение вопроса может лежать на регулировании соотношения воздушных пото-
ков в НИО и потоков газа и жидкости в градирне ГРД.  






С, соответственно, оказывается ниже 











С). Результаты анализа приведены также на совмещенной диаграмме р-Т для раствора (LiBr+ – 






В = 20 г/кг. Здесь показаны процессы изменения состояния рас-
твора абсорбента в абсорберах по ступеням охладителя (7-8, АБР1) и (7-8*, АБР2), в теплообменнике (8(8*)-
9 и 10-7) и десорбере-регенераторе (9-10, ДБР). Такой анализ выполнен впервые и позволяет одновременно 
и наглядно видеть возможности СХС и пути повышения эффективности, особенно при росте концентрации 
абсорбента  
 
Двухступенчатая (двухкаскадная) СХС с двумя десорберами  
Основной вариант разработанной СХС с двухступенчатым десорбером ДБР приведен на рис. 2 по 
формуле:  
 
[(ДБР1 ↔ АБР1) – НИО] – [(ДБР1 ↔ АБР2) – ГРД]  
 
Оптимально использование двухступенчатого варианта десорбера, когда каждая его ступень обес-
печивает последующий рост концентрации абсорбента и связана в работе с соответствующей ступенью аб-
сорбера (рис. 2). На двух последних рисунках в поле Н-Т диаграммы влажного воздуха приведен анализ ра-
боты СХС по ступеням охлаждения для двух уровней концентрации абсорбента (ориентировочный предель-


















 60% и 67% на входе в ступени охлаждения, рис. 4):  























 69% и 75% на входе в ступени охлаждения, рис. 5):  





















Видно, как рост концентрации абсорбента снижает достигаемый уровень влагосодержания, и, соот-
ветственно, общий уровень охлаждения среды.  
 
Двухступенчатая (двухкаскадная) СХС с двумя десорберами и использованием части «про-
дуктовой» воды от ГРДпр для охлаждения низкотемпературного абсорбера АБР2  
На рис. 3Б приведено решение для СХС с использованием части «продуктовой» воды от ГРД для 
охлаждения низкотемпературного абсорбера второй ступени АБР2. Получено:  





















Процесс осушения воздуха в низкотемпратурном абсорбере АБР2 реализуется при одновременном 
его охлаждении, причем линия изменения состояния воздушного потока (процесс 3-4) носит криволинейный 
характер. Линия изменения состояния воздушного потока в градирне также криволинейна и до выхода из 
насадки ТМА выходит на кривую φ = 100%, с определенного момента следуя непосредственно по ней (уча-
сток 4-6-6*).  
 
Выводы:  
1. Многофункциональные солнечные системы основаны на теплоиспользующем абсорбцион-
ном цикле открытого типа и состоят из осушительной (абсорбер-осушитель – десорбер-регенератор) и охла-
дительной части, в составе испарительных охладителей газов и жидкостей; поддержание непрерывности 
цикла обеспечивает солнечная система на основе жидкостных плоских солнечных коллекторов;  
2. Использование многоступенчатого абсорбера для осушения воздушного потока, как и ис-
пользование многоступенчатого десорбера для восстановления концентрации абсорбента, обеспечивают 
рост эффективности процесса абсорбции и существенное снижение пределов последующего испарительного 
охлаждения сред (газов или жидкостей);  
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Обозначения: 1-2, 3-4 – процесс осушения воздуха в абсорбере; 2-3, 2-5 –
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Формула СХС: НВ → (ДБР1 ↔ АБР1) – НИО – (ДБР1 ↔ АБР2) – ГРД →  
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Рисунок 2. Изображение процессов в СХС на совмещенной диаграмме р-Т для раст-







 20 г/кг).  
Показаны: 1-2 и 1*-2* – процессы осушения воздуха в ступенях абсорбера 
АБР1 и АБР2; 2-4(1*) (основной возд. поток) и 2-5 (вспомогат. возд. поток) – процес-
сы в испарительном охладителе непрямого типа НИО1; 2*-4* и 2*-6-6* – процессы в 
испарительном охладителе непрямого типа НИО2; 7-8(8*)-9-10 – процессы измене-
ния состояния раствора абсорбента в абсорбере (7-8, АБР1) и (7-8*, АБР2) теплооб-
меннике (8-9, 8*-9 и 10-7) и десорбере (9-10)  
7* 
8* 
Формула ССКВ:  
(ДБР1 ↔ АБР1) – НИО – (ДБР1 ↔ АБР2) – ГРД → 
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Формула СХС: НВ → (ДБР1 ↔ АБР1) – НИО – (ДБР2 ↔ АБР2) – ГРД →  
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Формула СХС: НВ → (ДБР1 ↔ АБР1) – НИО – (ДБР2 ↔ АБР2) – ГРД →  
→ «охлажденная вода»  
 
Рисунок 4. Принципиальные возможности разработанных СХС (формула (ДБР1 ↔ 
АБР1) – НИО – (ДБР2 ↔ АБР2) – ГРД); концентрация абсорбента по первому и 
второму каскадам АБР-ИО соответственно 60 и 67% (схема на рис. 3А).  
Формула СХС: НВ → (ДБР1 ↔ АБР1) – НИО – (ДБР2 ↔ АБР2) – ГРД →  
→ «охлажденная вода» (повышение концентрации от АБР1 к АБР2)  
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Рисунок 5. Принципиальные возможности разработанных СХС (формула (ДБР1 ↔ 
АБР1) – НИО – (ДБР2 ↔ АБР2) – ГРД); концентрация абсорбента по первому и 
второму каскадам АБР-ИО соответственно 69 и 75% (схема на рис. 3).  
Формула СХС: НВ → (ДБР1 ↔ АБР1) – НИО – (ДБР2 ↔ АБР2) – ГРД →  
→ «охлажденная вода» (повышение концентрации абсорбента до 69 - 75%)  
Относительная влажность, % 
20
0   
90    
80      
70             
30   
90    
80      
70             
Энтальпия,  
кДж/кг 
0                 5                10              15               20               25              30               35              40               45                50  
Температура, ºС 
J = 750 Вт/кв.м 


















 20 г/кг 
25 






























туры охлаждаемой воды 
(показана условно)  
ξ = 69% 





























































































Рисунок 6. Анализ СХС по формуле (ДБР1 ↔ АБР1) – НИО – (ДБР2 ↔ АБР2) – 
ГРД (схема на рис. 3.Б).  
Формула СХС: НВ → (ДБР1 ↔ АБР1) – НИО – (ДБР2 ↔ АБР2) – ГРД →  
























Рисунок 5. … (2.23). Принципиальные возможности разработанных СХС (формула 
(ДБР1 ↔ АБР1) – НИО – (ДБР2 ↔ АБР2) – ГРД); концентрация абсорбента по 
первому и второму каскадам АБР-ИО соответственно 60 и 67% (схема на рис. 2.23).  
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1: НВ: t1В 400С, t1М 280С, t1Р 250С, 
х1 20 г/кг;  
→ t2Ж 32,50С;  
2: АБР1: t1В 410С, t1М 240С, х1В 13 г/кг 
→ t2Ж 28,5,00С;  
3: НИО1: t1В 300С, t1М 210С, х1В 13 г/кг 
→ t2Ж 26,50С;  
4: ГРД: t1В 310С, t1М 15,50С, х1В 6 г/кг 
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Формула СХС: НВ → (ДБР1 ↔ АБР1) – НИО – (ДБР2 ↔ АБР2) – ГРД →  
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